
















economy,  we  argue  that  understanding  how  recycled  plastics  are  perceived  by  stakeholders 
involved  in  the  front  end of  the design process,  is  essential  to achieve  successful application  in 
practice,  beyond  the  current  concept  of  surrogates  according  to  industry.  Based  on  existing 
frameworks, 34 experiential scales with semantic opposites were used to evaluate samples of three 















designers great  freedom  in shaping and manufacturing  their products. Consequently, plastics are 
widely used  for consumer goods such as  toys, housings, packaging, etc.  Inevitably, an  increasing 





bio‐plastics or materials derived  from waste  (e.g.,  recycled plastics)  [8–10]. Consequently, within 
Europe, the industrial interest in the field of polymer recycling is ever‐growing [11].   









Generally,  two  types of  incoming plastic waste material can be distinguished: post‐industrial 
waste  and post‐consumer waste. Post‐industrial waste  consists of plastic  scrap  that  arises  in  the 
production  plant  itself  and  that  can  rather  easily  be  collected  and  reused  as  long  as  it  is  not 
contaminated, leading to minimal quality loss or change in appearance. In contrast, our focus lies on 
post‐consumer waste that consists of multiple and/or contaminated polymers (e.g., polypropylene, 



















considering  the  design  consequences,  has  become  insufficient  for  implementing  post‐consumer 
recycled plastics [12,24–27]. Due to the lack of technical excellence, from the industry’s point of view, 
the  current perception of  recyclates  is  limited  to  the  concept of  surrogates  [12], which deters  the 
industry from implementing recycled plastics in high‐quality products in the broad market. Instead, 
post‐consumer recyclates are applied in low grade, bulky outdoor products, such as flowerpots. 
“Surrogate”  [28] products made of recycled plastics often  fail on both  the  functional and  the 








A material’s  identity  is partly  created by  the  experience(s)  the material  evokes with people. 
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material  or  product  (performative  level)  [29]. Karana  et  al.  ([29],  p.  37)  state  that  “this  requires 
qualifying the material not only for what it is, but also for what it does [30], what it expresses to us, 
what it elicits from us [34], and what it makes us do [36]”. The  literature indicates that  ‘meaning‐










post‐consumer  recycled  plastics  are  perceived  is  essential  to  achieve  successful  application  in 
practice. Thus, a gap remains concerning experiential insights and descriptive data on materials, that 







produced  with  high‐quality  on  an  industrial  scale  (e.g.,  [43,44]).  Therefore,  the  first  aim  and 
contribution of this research is to study the experiential qualities of three types of exemplary recycled 
plastics, on a relatively  larger scale than previous studies, with representative materials, and with 




the  perception  of  sensorial  attributes  (which  includes  aesthetic  appearance,  touch,  etc.)  and  the 
interpretive characteristics (that include meanings and associations regarding quality, sustainability, 
etc.).  The  (potential)  perceptions  of  these  experiential  material  qualities  by  multiple  users  are 
summarized and contained  in  the  ‘material  identity’ which can be  the  starting point  to market a 
recycled material. In this study, we focus on two important stakeholder groups that encounter new 
recycled materials early  in  the  life  cycle,  i.e., material engineers and designers who will embody 
recycled materials  in new consumer products. Furthermore, at  this  stage, designers still have  the 
ability  to  enhance  and/or  adapt  the  inherent  sensorial  and  experiential  material  qualities,  in 
collaboration  with  material  engineers,  i.e.,  through  computation  of  the  material  by  processing 
techniques,  color  additives, more/extra  sorting  steps,  etc.  This  is  essential  as  designers  have  to 
optimize  the  whole  product  perception  and  interaction  with  its  user,  and  must  therefore 
communicate with material engineers. Consequently, the second aim and contribution of this study 















and  to  initiate a more  in‐depth  exploration of a material’s perceptions. This approach  represents 
various sensorial attributes by means of both verbal and visual opposites on a five‐point semantic 
differential  scale. Three  existing  frameworks or methods are  explored and  compared  to measure 
sensorial attributes as proposed by Karana and Van Kesteren [37,45,46]. They are shown in Appendix 
A. The sensorial attributes (semantic opposites) that are mentioned in at least two lists are selected: 









also  compiled  to  evaluate  the  interpretive  characteristics  of  recycled  materials,  and  thus  the 
associations (meanings) they evoke. First of all, Karana’s nine meaning sets are selected [37], which 
are proven to be clear, understandable, and relevant for material appraisals: Aggressive‐Calm, Cozy‐
Aloof,  Elegant‐Vulgar,  Frivolous‐Sober,  Futuristic‐Nostalgic,  Masculine‐Feminine,  Ordinary‐
Strange, Sexy‐Not sexy, Toy‐like‐Professional. Furthermore, this list is extended with eight adjective 
pairs based on Ashby and  Johnson’s  [3]  list of  ‘perceived attributes’ and used meanings by Van 






For  the  purpose  of  this  study,  three  particular  recyclates  are  considered  that  can  be  easily 
differentiated  and  that  serve  as  exemplary post‐consumer  recycled plastics  as  they  are  currently 
collected in large quantities. We focus on post‐consumer plastic waste materials that are processed 











 Material  1:  post‐consumer  recycled  mixed  polyolefins  (MPO  grey)  mainly  containing 
polyethylene (PE) and polypropylene (PP).   
 Material  2:  post‐consumer  recycled  mixed  polyolefins  (MPO  black)  mainly  containing 
polyethylene (PE) and polypropylene (PP), darkened with black color additives.   





created  for  three  types of recycled plastics,  through  injection molding,  in an attempt  to minimize 
function or context‐bound effects, and to generalize meaning creation. Similar material stimuli are 



























We  conducted  two  sessions,  one  at  the  engineering  department  and  one  at  the  design 
department, during the same week. Both groups of participants (engineers and designers) followed 
the  same  procedure.  The  study  took  approximately  15–20  min  for  each  participant  and  was 
conducted  individually  in a classroom. Each participant was given  three stimulus sets  (i.e.,  three 
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3.4. Measures 
We  utilized  the  lists  of  seventeen  sensorial  attributes  seventeen  interpretive  characteristics, 
based on  the  frameworks discussed  in  the  ‘Framework’  section. Drawing upon  the principles of 
recent similar research [45], participants had to complete an evaluation sheet comprising a list of five‐
point bipolar semantic differential scales (−2, −1, 0, 1, 2) linked to the thirty‐four characteristics, and 




First,  for  each  material,  the  prominent  material  characteristics  (experiential  qualities)  are 
determined by means of One‐Sample T tests (RQ1). Second, the significant differences between the 
three  materials  are  determined  by  means  of  Paired‐Samples  T  tests  (RQ2).  Third,  the  level  of 
agreement among designers, among engineers and among the total respondent group, is assessed by 
means of  calculating  the  standard deviations  for each of  the material  characteristics per material 








This  section  explores  which  sensorial  attributes  and  interpretive  characteristics  are  most 
defining  for  each  material  (RQ1).  Therefore,  the  sensorial  and  interpretive  scales  are  analyzed 
statistically by means of One‐Samples T Tests for each material in order to identify which of the scores 
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Table 1. Mean differences and Significance levels for One‐Samples T Tests of rABS material. 
Material Characteristic  Level  Designers  Engineers  Total 
Sensorial vs Interpretive  Mean Diff. (Sign.) Mean Diff. (Sign.)  Mean Diff. (Sign.) 
Transparency (opaque – transparent)  S  −1.90 (<0.000)  −1.96 (<0.000)  −1.93 (<0.000) 
Colorfulness 1 (colorless – colorful)  S  −1.20 (<0.000)  −1.71 (<0.000)  −1.45 (<0.000) 
Softness (hard – soft)  S  −1.45 (<0.000)  −1.18 (<0.000)  −1.32 (<0.000) 
Elasticity 1 (low – high)  S  −1.50 (<0.000)  −0.89 (<0.000)  −1.21 (<0.000) 
Stiffness (stiff – flexible)  S  −1.40 (<0.000)  −0.96 (<0.000)  −1.19 (<0.000) 
Color intensity (weak – intense)  S  1.00 (<0.000)  1.04 (<0.000)  1.02 (<0.000) 
Ductility 1 (tough – ductile)  S  −1.20 (<0.000)  −0.63 (0.014)  −0.93 (<0.000) 
Odor (odorless – fragrant)  S  −1.20 (<0.000)  −0.68 (0.009)  −0.95 (<0.000) 
Cozy – aloof1  I  1.23 (<0.000)  0.36 (0.057)  0.81 (<0.000) 
Formal – informal  I  −0.90(<0.000)  −0.61 (0.009)  −0.76 (<0.000) 
Acoustics1 (soft – shrill)  S  1.28 (<0.000)  0.25 (0.229)  0.77 (<0.000) 
Mature – youthful 1  I  −0.90 (<0.000)  −0.36 (0.022)  −0.64 (<0.000) 
Texture (smooth – rough)  S  −0.53 (0.007)  −0.79 (0.001)  −0.66 (<0.000) 
Brittleness (brittle – unbreakable)  S  −0.70 (0.001)  −0.39 (0.102)  −0.55 (0.001) 
Scratchability1 (scratchable – scratch 
resistant)  S  0.90 (<0.000)  0.11 (0.621)  0.51 (0.002) 
Elegant – vulgar    I  −0.43 (0.062)  −0.36 (0.015)  −0.40 (0.004) 
Weight1 (light – heavy)  S  −0.13 (0.580)  −0.79 (<0.000)  −0.45 (0.007) 
Ordinary – strange1  I  −0.77 (<0.000)  −0.07 (0.779)  −0.43 (0.01) 
Honest – deceptive  I  −0.27 (0.174)  −0.41 (0.019)  −0.33 (0.011) 
Aggressive – calm  I  −0.27 (0.293)  −0.58 (0.005)  −0.41 (0.012) 
Futuristic – nostalgic  I  −0.27 (0.211)  −0.46 (0.025)  −0.36 (0.014) 
Frivolous – sober  I  0.50 (0.019)  0.07 (0.738)  0.29 (0.052) 
Strength (weak – strong)  S  0.55 (0.030)  0.04 (0.866)  0.30 (0.071) 
Greasiness (dry – oily)  S  −0.24 (0.316)  −0.36 (0.143)  −0.30 (0.078) 
Sexy – not sexy  I  0.00 (1.000)  −0.61 (0.017)  −0.29 (0.078) 
Toy‐like – professional  I  0.48 (0.041)  0.04 (0.889)  0.26 (0.129) 
Temperature (cold – warm)  S  −0.10 (0.586)  0.39 (0.025)  0.14 (0.280) 
Disposable – lasting1  I  0.53 (0.024)  −0.21 (0.326)  0.17 (0.290) 
Traditional – modern  I  0.00 (1.000)  0.32 (0.047)  0.16 (0.303) 
Glossiness (matte – glossy)  S  0.07 (0.738)  −0.36 (0.067)  −0.14 (0.322) 
Cheap – expensive  I  0.30 (0.130)  −0.07 (0.745)  0.12 (0.411) 
Delicate – rugged    I  0.17 (0.510)  0.04 (0.887)  0.11 (0.557) 
Classic – trendy 1  I  −0.27 (0.265)  0.44 (0.031)  0.07 (0.663) 




The  results  for MPO  grey  are  shown  in  Table  2  and  again  ordered  according  to  the  total 
significance  levels, with again Transparency on  top. Of  the 21 significant characteristics, sensorial 
attributes  (13  counts)  are  found  more  prominent  than  interpretive  characteristics  (8  counts). 
However, for this material more significantly prominent characteristics are found for designers (20 
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Table 2. Mean differences and Significance levels for One‐Samples T Tests of MPO grey material. 
Material Characteristic  Level  Designers  Engineers  Total 
Sensorial vs Interpretive  Mean Diff. (Sign.) Mean Diff. (Sign.) Mean Diff. (Sign.) 
Transparency (opaque – transparent)  S  −1.93 (<0.000)  −1.97 (<0.000)  −1.95 (<0.000) 
Glossiness (matte – glossy)  S  −1.43 (<0.000)  −1.1 (<0.000)  −1.27 (<0.000) 
Ductility (tough – ductile)  S  0.97 (<0.000)  1.29 (<0.000)  1.12 (<0.000) 
Cheap – expensive  I  −1.10 (<0.000)  −1.03 (<0.000)  −1.07 (<0.000) 
Color intensity 1 (weak – intense)  S  −1.17 (<0.000)  −0.55 (0.011)  −0.86 (<0.000) 
Brittleness (stiff – flexible)  S  1.00 (<0.000)  1.07 (<0.000)  1.03 (<0.000) 
Acoustics (soft – shrill)  S  −1.07 (<0.000)  −0.79 (<0.000)  −0.93 (<0.000) 
Sexy – not sexy    I  0.87 (<0.000)  0.83 (<0.000)  0.85 (<0.000) 
Weight 1 (light – heavy)  S  −0.53 (0.027)  −1.24 (<0.000)  −0.88 (<0.000) 
Toy‐like – professional  I  −0.67 (0.004)  −0.66 (0.001)  −0.66 (<0.000) 
Scratchability (scratchable – scratch 
resistant)  S  −0.66 (0.004)  −0.76 (0.003)  −0.71 (<0.000) 
Greasiness (dry – oily)  S  −0.80 (<0.000)  −0.59 (0.021)  −0.69 (<0.000) 
Elegant – vulgar  I  0.67 (0.002)  0.41 (0.026)  0.54 (<0.000) 
Formal – informal  I  0.80 (0.002)  0.39 (0.118)  0.60 (0.001) 
Disposable – lasting  I  −0.63 (0.011)  −0.55 (0.040)  −0.59 (0.001) 
Delicate – rugged  I  0.63 (0.002)  0.24 (0.182)  0.44 (0.001) 
Strength (weak – strong)  S  0.71 (<0.000)  0.21 (0.352)  0.46 (0.002) 
Aggressive – calm  I  0.47 (0.032)  0.31 (0.071)  0.39 (0.005) 
Texture1 (smooth – rough)  S  0.77 (<0.000)  −0.17 (0.326)  0.31 (0.017) 
Odor (odorless – fragrant)  S  0.17 (0.444)  0.55 (0.013)  0.36 (0.021) 
Temperature (cold – warm)  S  0.37 (0.078)  0.21 (0.326)  0.29 (0.049) 
Softness (hard – soft)  S  0.23 (0.282)  0.31 (0.142)  0.27 (0.070) 
Stiffness (stiff – flexible)  S  0.17 (0.484)  0.41 (0.076)  0.29 (0.081) 
Futuristic – nostalgic  I  0.43 (0.062)  0.00 (1.000)  0.22 (0.102) 
Masculine – feminine  I  −0.23 (0.269)  −0.21 (0.227)  −0.22 (0.102) 
Mature – youthful  I  0.40 (0.090)  0.03 (0.846)  0.22 (0.135) 
Colorfulness1 (colorless – colorful)  S  0.13 (0.601)  −0.66 (0.008)  −0.25 (0.156) 
Traditional – modern 1  I  0.47 (0.032)  −0.17 (0.232)  0.15 (0.253) 
Honest – deceptive  I  −0.23 (0.387)  −0.07 (0.730)  −0.15 (0.360) 
Classic – trendy  I  0.34 (0.086)  −0.14 (0.355)  0.10 (0.410) 
Ordinary – strange  I  0.43 (0.085)  −0.21 (0.352)  0.12 (0.482) 
Frivolous – sober  I  −0.10 (0.688)  0.24 (0.199)  0.07 (0.663) 
Cozy – aloof  I  −0.17 (0.531)  0.24 (0.326)  0.03 (0.851) 






found,  with more  prominent  sensorial  attributes  (11  counts)  than  interpretive  characteristics  (4 
counts). MPO black is considered a material with the following sensorial attributes (p < 0.05): Opaque, 
Smooth,  Ductile,  Light,  Soft  acoustics,  Unbreakable,  Greasy,  Scratchable,  Color  intense,  Glossy, 
Colorless  and  with  the  following  interpretive  characteristics:  Cheap,  Not  sexy,  Toy‐like,  and 
Disposable.   
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Table 3. Mean differences and Significance levels for One‐Samples T Tests of MPO black material. 
Material Characteristic  Level  Designers  Engineers  Total 
Sensorial vs Interpretive  Mean Diff. (Sign.) Mean Diff. (Sign.) Mean Diff. (Sign.) 
Transparency (opaque – transparent)  S  −1.86 (<0.000)  −1.96 (<0.000)  −1.91 (<0.000) 
Texture (smooth – rough)  S  −1.43 (<0.000)  −1.39 (<0.000)  −1.41 (<0.000) 
Ductility (low – high)  S  1.00 (<0.000)  1.07 (<0.000)  1.03 (<0.000) 
Weight 1 (light – heavy)  S  −0.53 (0.011)  −1.11 (<0.000)  −0.81 (<0.000) 
Acoustics (soft – shrill)  S  −0.80 (0.001)  −1.00 (<0.000)  −0.90 (<0.000) 
Cheap – expensive  I  −0.43 (0.068)  −0.81 (<0.000)  −0.61 (<0.000) 
Brittleness 1 (brittle – unbreakable)  S  0.87 (<0.000)  0.22 (0.364)  0.56 (0.001) 
Greasiness 1 (dry – oily)  S  1.20 (<0.000)  −0.25 (0.257)  0.50 (0.002) 
Scratchability (scratchable – scratch 
resistant) 
S  −0.62 (0.013)  −0.39 (0.141)  −0.51 (0.005) 
Sexy – not sexy  I  0.33 (0.143)  0.48 (0.025)  0.40 (0.009) 
Toy‐like – professional  I  −0.47 (0.065)  −0.41 (0.086)  −0.44 (0.011) 
Color intensity (weak – intense)  S  0.50 (0.009)  0.29 (0.293)  0.40 (0.015) 
Disposable – lasting  I  −0.17 (0.493)  −0.67 (0.003)  −0.40 (0.016) 
Glossiness (matte – glossy)  S  0.48 (0.050)  0.29 (0.212)  0.39 (0.020) 
Colorfulness (colorless – colorful)  S  −0.17 (0.509)  −0.71 (0.010)  −0.43 (0.021) 
Delicate – rugged  I  0.40 (0.090)  0.19 (0.345)  0.30 (0.052) 
Stiffness (stiff – flexible)  S  0.23 (0.326)  0.43 (0.083)  0.33 (0.053) 
Formal – informal  I  0.53 (0.027)  −0.04 (0.839)  0.26 (0.087) 
Honest – deceptive  I  −0.33 (0.134)  −0.11 (0.574)  −0.23 (0.124) 
Mature – youthful 1    I  0.43 (0.035)  −0.11 (0.502)  0.18 (0.192) 
Frivolous – sober  I  −0.27 (0.211)  −0.04 (0.846)  −0.16 (0.268) 
Masculine – feminine    I  0.00 (1.000)  −0.30 (0.187)  −0.14 (0.343) 
Elegant – vulgar    I  0.07 (0.778)  0.22 (0.282)  0.14 (0.370) 
Odor 1 (odorless – fragrant)  S  −0.70 (0.004)  0.43 (0.090)  −0.16 (0.389) 
Aggressive – calm1  I  0.17 (0.421)  −0.44 (0.031)  −0.12 (0.404) 
Temperature (cold – warm)  S  −0.03 (0.839)  −0.18 (0.363)  −0.10 (0.410) 
Traditional – modern  I  −0.07 (0.769)  0.30 (0.043)  0.11 (0.443) 
Strength 1 (weak – strong)  S  0.46 (0.062)  −0.22 (0.352)  0.13 (0.463) 
Elasticity (low – high)  S  −0.33 (0.134)  0.18 (0.502)  −0.09 (0.616) 
Cozy – aloof  I  0.00 (1.000)  0.15 (0.476)  0.07 (0.627) 
Softness (hard – soft)  S  −0.13 (0.588)  0.00 (1.000)  −0.07 (0.687) 
Classic – trendy  I  0.00 (1.000)  0.04 (0.839)  0.02 (0.896) 
Ordinary – strange  I  −0.03 (0.884)  0.00 (1.000)  −0.02 (0.909) 














experienced  glossiness  and  smoothness  of  the  surface,  and  appears  to  have  an  effect  on  odor, 
temperature,  greasiness,  and  oddly  on  the  perceived  strength  of  the  material.  Regarding  the 
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interpretive characteristics, an effect of the black color addition is found for the perception of Elegant‐
Vulgar,  Aggressive‐Calm,  Sexy‐Not  sexy,  and  Cheap‐Expensive,  i.e.,  the  black  MPO  version  is 
perceived less vulgar, less cheap, less unsexy and aggressive instead of calm. 
When comparing the rABS material to the two MPO variants on a sensorial level, rABS is scored 
as  less colorful but with an  intense color  (no contamination  speckles such as  the MPOs), harder, 
tougher,  stiffer,  shriller  acoustics, more  scratch  resistant, more  brittle,  odorless,  heavier  and  less 






























Color intensity (weak ‐ intense)  <0.001  0.001  <0.001  1.02  −0.86  0.40 
Colorfulness (colorless ‐ 
colorful)  <0.001  <0.001  0.269  −1.45  −0.25  −0.43 
Glossiness (matte ‐ glossy)  <0.001  0.011  <0.001  −0.14  −1.27  0.39 
Transparency (opaque ‐ 
transparent)  0.568  0.261  0.159  −1.93  −1.95  −1.91 
Softness (hard ‐ soft)  <0.001  <0.001  0.081  −1.32  0.27  −0.07 
Texture (smooth ‐ rough)  <0.001  <0.001  <0.001  −0.66  0.31  −1.41 
Temperature (cold – warm)  0.541  0.171  0.043  0.14  0.29  −0.10 
Odor (odorless ‐ fragrant)  <0.001  <0.001  0.004  −0.95  0.36  −0.16 
Weight (light – heavy)  0.024  0.048  0.655  −0.45  −0.88  −0.81 
Greasiness (dry ‐ oily)  0.043  <0.001  <0.001  −0.30  −0.69  0.50 
Acoustics (soft ‐ shrill)  <0.001  <0.001  0.748  0.77  −0.93  −0.90 
Scratchability (scratchable ‐ 
scratch resistant)  <0.001  <0.001  0.233  0.51  −0.71  −0.51 
Ductility (tough ‐ ductile)  <0.001  <0.001  0.917  −0.93  1.12  1.03 
Elasticity (low ‐ high)  <0.001  <0.001  0.536  −1.21  0.02  −0.09 
Strength (weak ‐ strong)  0.406  0.444  0.025  0.30  0.46  0.13 
Stiffness (stiff ‐ flexible)  <0.001  <0.001  0.478  −1.19  0.29  0.33 
Brittleness (brittle ‐ 
unbreakable)  <0.001  <0.001  0.051  −0.55  1.03  0.56 
Cozy – aloof  0.002  <0.001  0.790  0.81  0.03  0.07 
Elegant – vulgar    <0.001  0.019  0.023  −0.40  0.54  0.14 
Futuristic – nostalgic  0.007  0.154  0.224  −0.36  0.22  0.00 
Toy‐like – professional    <0.001  0.004  0.311  0.26  −0.66  −0.44 
Frivolous – sober    0.421  0.042  0.123  0.29  0.07  −0.16 
Aggressive – calm    0.002  0.255  0.009  −0.41  0.39  −0.12 
Ordinary – strange    0.036  0.087  0.557  −0.43  0.12  −0.02 
Sexy – not sexy      <0.001  0.005  0.002  −0.29  0.85  0.40 
Masculine – feminine    0.458  0.637  0.499  −0.05  −0.22  −0.14 
Delicate – rugged    0.151  0.304  0.301  0.11  0.44  0.30 
Disposable – lasting  0.009  0.021  0.382  0.17  −0.59  −0.40 
Formal – informal    <0.001  <0.001  0.146  −0.76  0.60  0.26 
Cheap – expensive    <0.001  0.001  0.009  0.12  −1.07  −0.61 
Classic – trendy    0.813  0.938  0.583  0.07  0.10  0.02 
Traditional – modern    0.935  0.880  0.553  0.16  0.15  0.11 
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Honest – deceptive    0.399  0.552  0.858  −0.33  −0.15  −0.23 
Mature – youthful  <0.001  <0.001  0.922  −0.64  0.22  0.18 
Total sign. Sensorial differences  14  14  7       
Total sign. Interpretive 
differences  11  9  4       
Total number of sign. 









MPO  black  (Glossiness, Odor,  Elegant‐Vulgar,  Sexy‐Not  sexy, Disposable‐Lasting)  and  between 
MPO grey and MPO black (Temperature, Strength, Aggressive‐Calm). 




















Color intensity (weak ‐ intense)  <0.001  0.019  <0.001  1.00  −1.17  0.50 
Colorfulness (colorless ‐ colorful)  <.001  0.002  0.343  −1.20  0.13  −0.17 
Glossiness (matte ‐ glossy)  <0.001  0.231  <0.001  0.07  −1.43  0.48 
Transparency (opaque ‐ transparent)  0.573  0.424  0.161  −1.90  −1.93  −1.86 
Softness (hard ‐ soft)  <0.001  <0.001  0.239  −1.45  0.23  −0.13 
Texture (smooth ‐ rough)  <0.001  <0.001  <0.001  −0.53  0.77  −1.43 
Temperature (cold – warm)  <0.001  <0.001  <0.001  −0.10  0.37  −0.03 
Odor (odorless ‐ fragrant)  <0.001  0.110  <0.001  −1.20  0.17  −0.70 
Weight (light – heavy)  0.195  0.050  1.000  −0.13  −0.53  −0.53 
Greasiness (dry ‐ oily)  0.074  <0.001  <0.001  −0.24  −0.80  1.20 
Acoustics (soft ‐ shrill)  <0.001  <0.001  0.174  1.28  −1.07  −0.80 
Scratchability (scratchable ‐ scratch resistant)  <0.001  <0.001  0.909  0.90  −0.66  −0.62 
Ductility (tough ‐ ductile)  <0.001  <0.001  0.895  −1.20  0.97  1.00 
Elasticity (low ‐ high)  <0.001  <0.001  0.662  −1.50  −0.23  −0.33 
Strength (weak ‐ strong)  0.713  0.841  0.148  0.55  0.71  0.46 
Stiffness (stiff ‐ flexible)  <0.001  <0.001  0.769  −1.40  0.17  0.23 
Brittleness (brittle ‐ unbreakable)  <0.001  <0.001  0.573  −0.70  1.00  0.87 
Cozy – aloof  <0.001  <0.001  0.565  1.23  −0.17  0.00 
Elegant – vulgar    0.001  0.173  0.042  −0.43  0.67  0.07 
Futuristic – nostalgic  0.038  0.115  0.573  −0.27  0.43  0.27 
Toy‐like – professional    0.001  0.016  0.527  0.48  −0.67  −0.47 
Frivolous – sober    0.129  0.019  0.545  0.50  −0.10  −0.27 
Aggressive – calm    0.056  0.222  0.300  −0.27  0.47  0.17 
Ordinary – strange    0.001  0.033  0.156  −0.77  0.43  −0.03 
Sexy – not sexy      0.005  0.316  0.027  0.00  0.87  0.33 
Masculine – feminine    0.717  0.250  0.315  −0.37  −0.23  0.00 
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Delicate – rugged    0.223  0.487  0.394  0.17  0.63  0.40 
Disposable – lasting  0.005  0.063  0.124  0.53  −0.63  −0.17 
Formal – informal    <0.001  <0.001  0.499  −0.90  0.80  0.53 
Cheap – expensive    <0.001  0.018  0.023  0.30  −1.10  −0.43 
Classic – trendy    0.091  0.459  0.459  −0.27  0.34  0.00 
Traditional – modern    0.178  0.178  0.868  0.00  0.47  −0.07 
Honest – deceptive    0.073  0.926  0.842  −0.27  −0.23  −0.33 
Mature – youthful  0.766  0.001  <0.001  −0.90  0.40  0.43 
Total sign. Sensorial differences  13  12  6       
Total sign. Interpretive differences  9  7  4       
Total number of sign. differences  22  19  10       
Note: Significant differences between materials in bold. 




each  combination  of  two materials,  according  to  engineers. The  bold  results  indicate differences 
between two material groups (p < 0.05).   
Engineers detect significant differences between rABS and MPO grey  (Traditional MPO grey 
versus  Modern  rABS),  between  rABS  and  MPO  black  (Warm  rABS  versus  Cold  MPO  black, 
Masculine  MPO  black  versus  Feminine  rABS)  and  between  MPO  grey  and  MPO  black  (more 
Unbreakable MPO grey, Frivolous MPO grey versus Sober MPO black, Traditional MPO grey versus 
Modern  MPO  black),  but  no  longer  experience  significant  differences  on  certain  characteristics 
between  rABS  and  MPO  grey  (Cozy‐Aloof,  Futuristic‐Nostalgic,  Ordinary‐Strange,  Disposable‐




















Color intensity (weak ‐ intense)  <0.001  0.031  0.005  1.04  −0.55  0.29 
Colorfulness (colorless ‐ colorful)  <0.001  0.003  0.587  −1.71  −0.66  −0.71 
Glossiness (matte ‐ glossy)  0.003  0.019  <0.001  −0.36  −1.10  0.29 
Transparency (opaque ‐ transparent)  ‐ 1  0.327  ‐ 1  −1.96  −1.97  −1.96 
Softness (hard ‐ soft)  <0.001  <0.001  0.202  −1.18  0.31  0.00 
Texture (smooth ‐ rough)  0.026  0.074  <0.001  −0.79  −0.17  −1.39 
Temperature (cold – warm)  0.200  <0.001  <0.001  0.39  0.21  −0.18 
Odor (odorless ‐ fragrant)  <0.001  0.001  0.752  −0.68  0.55  0.43 
Weight (light – heavy)  0.031  0.461  0.490  −0.79  −1.24  −1.11 
Greasiness (dry ‐ oily)  0.294  0.892  0.056  −0.36  −0.59  −0.25 
Acoustics (soft ‐ shrill)  0.001  <0.001  0.364  0.25  −0.79  −1.00 
Scratchability (scratchable ‐ scratch resistant)  0.016  0.131  0.102  0.11  −0.76  −0.39 
Ductility (tough ‐ ductile)  <0.001  <0.001  0.739  −0.63  1.29  1.07 
Elasticity (low ‐ high)  <0.001  0.001  0.670  −0.89  0.28  0.18 
Strength (weak ‐ strong)  0.416  0.284  0.094  0.04  0.21  −0.22 
Stiffness (stiff ‐ flexible)  <0.001  <0.001  0.443  −0.96  0.41  0.43 
Brittleness (brittle ‐ unbreakable)  <0.001  0.173  0.042  −0.39  1.07  0.22 
Cozy – aloof  0.733  0.435  0.285  0.36  0.24  0.15 
Elegant – vulgar    0.003  0.029  0.313  −0.36  0.41  0.22 
Futuristic – nostalgic  0.086  0.877  0.129  −0.46  0.00  −0.30 
Toy‐like – professional    0.026  0.130  0.416  0.04  −0.66  −0.41 
Frivolous – sober    0.568  0.718  0.031  0.07  0.24  −0.04 
Aggressive – calm    0.007  0.883  0.003  −0.58  0.31  −0.44 
Ordinary – strange    0.789  0.908  0.295  −0.07  −0.21  0.00 
Sexy – not sexy      <0.001  0.002  0.025  −0.61  0.83  0.48 
Masculine – feminine    0.075  0.038  1.000  0.29  −0.21  −0.30 
Delicate – rugged    0.447  0.459  0.566  0.04  0.24  0.19 
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Disposable – lasting  0.483  0.183  0.733  −0.21  −0.55  −0.67 
Formal – informal    0.040  0.033  0.131  −0.61  0.39  −0.04 
Cheap – expensive    0.008  0.012  0.215  −0.07  −1.03  −0.81 
Classic – trendy    0.060  0.205  0.205  0.44  −0.14  0.04 
Traditional – modern    0.040  0.040  1.000  0.32  −0.17  0.30 
Honest – deceptive    0.022  0.095  0.153  −0.41  −0.07  −0.11 
Mature – youthful  0.846  0.106  0.170  −0.36  0.03  −0.11 
Total sign. Sensorial differences  13  10  5       
Total sign. Interpretive differences  8  6  3       
Total number of sign. differences  21  16  8       
Note: Significant differences between materials in bold. 1 Standard error of difference was zero. 
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When  comparing  the  significant  differences  detected  by  designers  and  by  engineers,  nine 













indicate a  lack of agreement within a group of  respondents. Table 7 shows  the average standard 











Transparency (opaque ‐ transparent)  S  0.333  0.189  0.274 
Ductility (tough ‐ ductile)  S  0.862  0.973  0.950 
Texture (smooth – rough)  S  0.821  1.019  0.960 
Temperature (cold – warm)  S  0.994  1.003  1.004 
Futuristic – nostalgic  I  1.115  0.839  1.010 
Color intensity (weak – intense)  S  0.838  1.166  1.027 
Mature – youthful  I  1.128  0.857  1.028 
Glossiness (matte – glossy)  S  1.076  0.996  1.043 
Classic – trendy  I  1.138  0.914  1.055 
Cheap – expensive  I  1.089  1.004  1.056 
Traditional – modern  I  1.244  0.767  1.060 
Elegant – vulgar  I  1.190  0.909  1.062 
Acoustics (soft – shrill)  S  0.990  1.104  1.086 
Masculine – feminine  I  1.105  1.063  1.096 
Aggressive – calm  I  1.212  0.950  1.106 
Honest – deceptive  I  1.229  0.975  1.108 
Weight (light – heavy)  S  1.211  0.926  1.121 
Frivolous – sober  I  1.207  1.029  1.129 
Sexy ‐ not sexy  I  1.132  1.115  1.130 
Softness (hard – soft)  S  1.184  1.082  1.130 
Formal – informal  I  1.122  1.120  1.141 
Cozy – aloof  I  1.137  1.105  1.153 
Delicate – rugged  I  1.213  1.090  1.155 
Brittleness (brittle – unbreakable  S  1.070  1.234  1.160 
Stiffness (stiff – flexible)  S  1.223  1.144  1.186 
Strength (weak – strong)  S  1.165  1.174  1.200 
Greasiness (dry – oily)  S  1.006  1.231  1.201 
Toy‐like – professional  I  1.243  1.169  1.207 
Odor (odorless – fragrant)  S  1.091  1.229  1.211 
Scratchability (scratchable – scratch 
resistant) 
S  1.141  1.249  1.211 
Sustainability 2020, 12, 1953  18  of  31 
Colorfulness (colorless – colorful)  S  1.260  1.083  1.213 
Ordinary – strange  I  1.205  1.194  1.225 
Disposable – lasting  I  1.271  1.195  1.256 
Elasticity (low – high)  S  1.197  1.280  1.267 
Average of sensorial attributes  1.027  1.064  1.073 
Average of interpretive characteristics  1.175  1.017  1.116 











agreement). This might  reflect  the greater difficulty or  ambiguity  in  recognizing  and  associating 
meanings to (unknown) materials. In contrast, engineers show a higher agreement on interpretive 
characteristics. More specifically, the items of Color intensity, Weight, and Traditional‐Modern have 
the  largest  differences  between  the  standard  deviations  for  designers  and  engineers,  while 
Temperature, Strength, and Formal‐Informal have the smallest differences in level of agreement. 
4.4. Differences between Designers and Engineers 
Finally,  to  explore  which  material  characteristics  evoked  significant  differences  between 












Masculine‐Feminine,  Disposable‐Lasting,  Classic‐Trendy  and  Mature‐Youthful.  In  other  words, 
engineers find rABS more colorless, lighter, feminine, disposable and trendy, while designers find 
the material  softer  sounded, more  scratch  resistant,  tougher,  less  elastic,  cozier, more  ordinary, 
masculine, lasting, classic and more mature. MPO grey is perceived significantly different concerning 
Color  intensity, Colorfulness, Texture, Weight and Traditional‐Modern, meaning engineers  find  it 
colorless, smooth,  lighter and  traditional  in contrast  to designers who perceive  the material with 
weaker  color  intensity,  rough  and modern.  Finally, MPO  black  is  scored  significantly  different 
regarding Odor, Weight, Greasiness, Strength, Futuristic‐Nostalgic, Aggressive‐Calm and Mature‐
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Table 8. Means of material characteristics for each material according to designers and engineers. 
  rABS  MPO Grey  MPO Black 
  Designers  Engineers  Designers  Engineers  Designers  Engineers 
Color intensity (weak – intense)  1.00  1.04  −1.17 1.2  −0.55 1.2  0.50 2  0.29 2 
Colorfulness (colorless – colorful)  −1.20 1.2  −1.71 1.2  0.13 1  −0.66 1  −0.17  −0.71 
Glossiness (matte – glossy)  0.07  −0.36  −1.43  −1.10  0.48  0.29 
Transparency (opaque – 
transparent)  −1.90  −1.96  −1.93  −1.97  −1.86  −1.96 
Softness (hard – soft)  −1.45  −1.18  0.23  0.31  −0.13  0.00 
Texture (smooth – rough)  −0.53  −0.79  0.771  −0.17 1  −1.43  −1.39 
Temperature (cold – warm)  −0.10  0.39  0.37  0.21  −0.03  −0.18 
Odor (odorless – fragrant)  −1.20 2  −0.68 2  0.17  0.55  −0.70 1  0.43 1 
Weight (light – heavy)  −0.13 1.2  −0.79 1.2  −0.53 1  −1.24 1  −0.53 1  −1.11 1 
Greasiness (dry – greasy)  −0.24 2  −0.36 2  −0.80  −0.59  1.20 1.2  −0.25 1.2 
Acoustics (soft – shrill)  1.28 1  0.25 1  −1.07  −0.79  −0.8  −1.00 
Scratchability (scratchable – 
scratch resistant)  0.90 1  0.11 1  −0.66  −0.76  −0.62  −0.39 
Ductility (tough – ductile)  −1.20 1.2  −0.63 1.2  0.97  1.29  1.00  1.07 
Elasticity (low – high)  −1.5 1  −0.89 1  −0.23 2  0.28 2  −0.33  0.18 
Strength (weak – strong)  0.55  0.04  0.71  0.21  0.46 1  −0.22 1 
Stiffness (stiff – flexible)  −1.40  −0.96  0.17  0.41  0.23  0.43 
Brittleness (brittle – unbreakable)  −0.70  −0.39  1.00  1.07  0.87 1  0.22 1 
Cozy – aloof  1.23 1  0.36 1  −0.17  0.24  0.00  0.15 
Elegant – vulgar  −0.43 2  −0.36 2  0.67  0.41  0.07  0.22 
Futuristic – nostalgic  −0.27  −0.46  0.43 2  0.00 2  0.27 1  −0.3 1 
Toy‐like – professional  0.48  0.04  −0.67  −0.66  −0.47  −0.41 
Frivolous – sober  0.50  0.07  −0.10 2  0.24 2  −0.27  −0.04 
Aggressive – calm  −0.27 2  −0.58 2  0.47  0.31  0.17 1  −0.44 1 
Ordinary – strange  −0.77 1  −0.07 1  0.43  −0.21  −0.03  0.00 
Sexy ‐ not sexy  0.00  −0.61  0.87  0.83  0.33  0.48 
Masculine – feminine  −0.37 1  0.29 1  −0.23  −0.21  0.00  −0.30 
Delicate – rugged  0.17  0.04  0.63  0.24  0.40  0.19 
Disposable – lasting  0.53 1  −0.21 1  −0.63  −0.55  −0.17  −0.67 
Formal – informal  −0.90 2  −0.61 2  0.80  0.39  0.53  −0.04 
Cheap – expensive  0.30  −0.07  −1.10  −1.03  −0.43 2  −0.81 2 
Classic – trendy  −0.27 1  0.44 1  0.34  −0.14  0.00  0.04 
Traditional – modern  0.00 2  0.32 2  0.47 1.2  −0.17 1.2  −0.07 2  0.30 2 
Honest – deceptive  −0.27  −0.41  −0.23 2  −0.07 2  −0.33  −0.11 












the  appraisal  of  recycled  materials,  and  indicate  which  characteristics  are  most  prominent  in 
evaluating the material perception of post‐consumer recycled plastics. Moreover, when a transition 
towards  a  valuable  use  of  these  materials  is  aimed  for,  different  applications  require  different 
characteristics (both technical and experiential). Thus, the results of this study might indicate possible 
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have to be carried out repeatedly to facilitate the adoption of post‐consumer plastics in meaningful 
applications,  as was  also  done  in  previous  research  on  emerging materials  that  focused  on,  for 
example, bioplastics [10] and natural fiber composites [50,51]. 
5.1. Identity of Recycled Plastics 




all  three  materials  are  evaluated  as  light  and  opaque).  These  insights  can  initiate  future  idea 
generation of high‐quality applications. Overall, rABS is described smooth, hard and stiff, but brittle 
with an elegant, formal and aloof character. Thus, rABS might be an interesting material for office 
supplies,  as  such  products  often  require  stiffness  (e.g.,  perforator),  and  a  smooth  and  formal 








Figure 2. Diagram of defining material characteristics of  the  three recycled materials, according  to 
designers (D) and engineers (E). 
Next,  Figure  3  takes  a  closer  look  at  the  sensorial  attributes  (Smooth‐Rough, Matte‐Glossy, 
Weak‐Intense  color, Dry‐Oily, Odorless‐Fragrant) and  interpretive  characteristics  (Sexy‐Not  sexy, 
Expensive‐Cheap,  Elegant‐Vulgar)  that  show  significant  differences  between  the  three  recycled 
materials.  In  the  context  of  sustainable  perception  of  recyclates,  the  semantic  pairs  of  Brittle‐
Unbreakable and Disposable‐Lasting  (partly reflecting high‐quality perception) are also  included, 
despite no significant differences between the two MPO materials are found for these characteristics. 
When  plotting  these  characteristics  against  each  other,  correlations  can  be  seen  between  an 
Expensive/Elegant/Sexy/Lasting look and a Cheap/Vulgar/Not sexy/Disposable look on the various 
sensorial attributes.   







technical  perspective  for  both  grey  and  black MPO. A  large  difference  is  found  concerning  the 
glossiness,  texture,  odor,  and  greasiness. A  large  difference  is  found  concerning  the  glossiness, 
texture,  odor,  and greasiness. However,  the black  color  additive does not  appear  to be  effective 
enough  to  completely  convert  the material perception  of MPO  to  an  expensive,  elegant,  sexy  or 
lasting  look.  Nevertheless,  MPO  grey  is  scored  significantly  lower  than  MPO  black  on  these 
characteristics  (except  for  Disposable‐Lasting),  which  might  indicate  practical  implications  for 




and  the  effect  of  changing  specific  sensorial  attributes  on  the  perception  of  the  interpretive 
characteristics. 
5.2. Differences between Stakeholders 
The  significant  differences  between  engineers  and  designers  could  indicate  what  material 
characteristics both stakeholders would not easily agree upon during the design process. The results 
show that both the amount and the type of significantly different characteristics are very dependent 
on  the material  that  is evaluated, as only weight  induces  significant differences  for all materials, 
colorfulness  for  rABS  and MPO  grey,  and Mature‐Youthful  for  rABS  and MPO  black.  In  total, 
designers  and  engineers  seem  to  have  less  significantly  different  perceptions  of  interpretive 
characteristics as compared to sensorial attributes. However, overall as well as in the designer group, 
the results show a higher level of agreement on sensorial attributes. 
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5.3. Study Limitations and Further Research 
There are limitations to the current study that could inspire further research. In this study, we 











the  difference  between  post‐industrial  and  post‐consumer  plastics.  Although  designers  and 
engineers are more familiar with the abstract concept of material samples and might experience fewer 
difficulties  imagining  materials  in  products,  it  would  also  be  interesting  to  involve  other 
stakeholders’ perceptions as well. Therefore, future research should also replicate the current study 
to explore the perceptions of recycled materials by end consumers. Additionally, qualitative research 
techniques,  such  as  interviews  or  workshops,  could  be  used  to  develop  a  more  in‐depth 
understanding  of  the  underlying  reasons  for  the  perception  of  recycled materials  by  engineers, 









in  a  circular  economy.  It  contributes  to  insights  into  how  these  sustainable  recyclates  can  be 
differentiated on the market by enhancing their experiential qualities in order to address the target 






when  these  stakeholders  already  agree  on particular  experiential qualities. Therefore,  this  study 
suggests possible strategies for the companies involved and underpins the potential of this evaluation 
method. We propose that, when emphasizing certain desired meanings, designers can facilitate the 
valorization  and  adoption  of  these  undervalued  materials,  first  by  industry  and  ultimately  by 
consumers as well. 
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Reflective ‐ not reflective  Not reflective ‐ reflective  Reflectiveness   






Not bright – bright       
Regular – irregular 
texture       
Color 
Hue of color       
One – many colors       
Colorless – colorful    Colorfulness  Colorfulness: Colorful – 
colorless 
Dark – light       
Durable – faded color    Color intensity  Color intensity: Intense – 
Weak 
Pattern       
Pressure 
Denting – not denting       
Soft – hard  Hard – soft  Hardness (softness)  Softness:   Soft – Hard 
Fast – slow dampening       
Massive – porous       
Manipul
ation 
Stiff – flexible      Stiffness:   
Stiff – flexible 
Ductile – tough  Tough – ductile  Ductility  Ductility:   
Ductile – Tough 
Brittle – tough      Brittleness: Brittle – 
unbreakable 
Light – heavy  Light – heavy  Weight (lightness)  Weight:   
Light – heavy 
  Strong – weak  Strength  Strength:   
Strong – weak 







Sticky – not sticky       
Dry – oily      Greasiness:   
Oily – dry 
Rough – smooth  Smooth – rough  Roughness (smoothness)  Texture:   
Smooth – rough 
Sound 
Muffled ‐ ringing      Acoustics:   
Soft – shrill 
Low – high pitch       
Soft – loud       
Smell  Natural odor – fragrant    Odorous 
Odor:   
Odorless – fragrant 
Fragrance       
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Taste  Flavor       
Tempera




















    rABS  MPO grey  MPO black 
    Designers  Engineers  Total  Designers  Engineers  Total  Designers  Engineers  Total 
Color intensity 
(weak – intense) 
Mean  1.00  1.04  1.02  −1.17  −0.55  −0.86  0.50  0.29  0.40 
St. Dev.  0.947  0.999  0.964  0.592  1.088  0.918  0.974  1.410  1.199 
Colorfulness 
(colorless – colorful) 
Mean  −1.20  −1.71  −1.45  0.13  −0.66  −0.25  −0.17  −0.71  −0.43 
St. Dev.  1.031  0.659  0.902  1.383  1.233  1.359  1.367  1.357  1.378 
Glossiness 
(matte – glossy) 
Mean  0.07  −0.36  −0.14  −1.43  −1.10  −1.27  0.48  0.29  0.39 
St. Dev.  1.100  0.989  1.060  0.858  0.817  0.848  1.271  1.182  1.221 
Transparency 
(opaque – transparent) 
Mean  −1.90  −1.96  −1.93  −1.93  −1.97  −1.95  −1.86  −1.96  −1.91 
St. Dev.  0.305  0.189  0.256  0.254  0.186  0.222  0.441  0.192  0.345 
Softness 
(hard – soft) 
Mean  −1.45  −1.18  −1.32  0.23  0.31  0.27  −0.13  0.00  −0.07 
St. Dev.  1.055  0.863  0.967  1.165  1.105  1.127  1.332  1.277  1.296 
Texture 
(smooth – rough) 
Mean  −0.53  −0.79  −0.66  0.77  −0.17  0.31  −1.43  −1.39  −1.41 
St. Dev.  1.008  1.134  1.069  0.728  0.928  0.951  0.728  0.994  0.859 
Temperature 
(cold – warm) 
Mean  −0.10  0.39  0.14  0.37  0.21  0.29  −0.03  −0.18  −0.10 
St. Dev.  0.995  0.875  0.963  1.098  1.114  1.099  0.890  1.020  0.949 
Odor 
(odorless – fragrant) 
Mean  −1.20  −0.68  −0.95  0.17  0.55  0.36  −0.70  0.43  −0.16 
St. Dev.  0.887  1.278  1.115  1.177  1.121  1.156  1.208  1.289  1.361 
Weight 
(light – heavy) 
Mean  −0.13  −0.79  −0.45  −0.53  −1.24  −0.88  −0.53  −1.11  −0.81 
St. Dev.  1.306  1.031  1.216  1.252  0.872  1.131  1.074  0.875  1.017 
Greasiness 
(dry – greasy) 
Mean  −0.24  −0.36  −0.30  −0.80  −0.59  −0.69  1.20  −0.25  0.50 
St. Dev.  1.272  1.254  1.253  1.031  1.296  1.163  0.714  1.143  1.188 
Acoustics 
(soft – shrill) 
Mean  1.28  0.25  0.77  −1.07  −0.79  −0.93  −0.80  −1.00  −0.90 
St. Dev.  0.922  1.076  1.118  0.923  1.082  1.006  1.126  1.155  1.135 
Scratchability 
(scratchable – scratch resistant) 
Mean  0.90  0.11  0.51  −0.66  −0.76  −0.71  −0.62  −0.39  −0.51 
St. Dev.  1.047  1.133  1.151  1.111  1.244  1.170  1.265  1.370  1.311 
Ductility 
(tough – ductile) 
Mean  −1.20  −0.63  −0.93  0.97  1.29  1.12  1.00  1.07  1.03 
St. Dev.  0.714  1.245  1.033  1.129  0.659  0.938  0.743  1.016  0.878 
Elasticity 
(low – high) 
Mean  −1.50  −0.89  −1.21  −0.23  0.28  0.02  −0.33  0.18  −0.09 
St. Dev.  0.731  1.066  0.951  1.675  1.386  1.548  1.184  1.389  1.302 
Strength 
(weak – strong) 
Mean  0.55  0.04  0.30  0.71  0.21  0.46  0.46  −0.22  0.13 
St. Dev.  1.298  1.126  1.235  0.937  1.177  1.087  1.261  1.219  1.277 
Stiffness 
(stiff – flexible) 
Mean  −1.40  −0.96  −1.19  0.17  0.41  0.29  0.23  0.43  0.33 
St. Dev.  1.102  0.962  1.051  1.289  1.211  1.246  1.278  1.26  1.262 
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Brittleness 
(brittle – unbreakable) 
Mean  −0.7  −0.39  −0.55  1.00  1.07  1.03  0.87  0.22  0.56 
St. Dev.  1.055  1.227  1.142  1.017  1.223  1.114  1.137  1.251  1.225 
Cozy – aloof  Mean  1.23  0.36  0.81  −0.17  0.24  0.03  0.00  0.15  0.07 St. Dev.  0.858  0.951  0.999  1.44  1.300  1.377  1.114  1.064  1.083 
Elegant – vulgar  Mean  −0.43  −0.36  −0.40  0.67  0.41  0.54  0.07  0.22  0.14 St. Dev.  1.223  0.731  1.008  1.061  0.946  1.006  1.285  1.05  1.172 
Futuristic – nostalgic  Mean  −0.27  −0.46  −0.36  0.43  0.00  0.22  0.27  −0.30  0.00 St. Dev.  1.143  1.036  1.087  1.223  0.707  1.018  0.980  0.775  0.926 
Toy‐like – professional  Mean  0.48  0.04  0.26  −0.67  −0.66  −0.66  −0.47  −0.41  −0.44 St. Dev.  1.214  1.347  1.289  1.184  0.974  1.077  1.332  1.185  1.254 
Frivolous – sober  Mean  0.50  0.07  0.29  −0.10  0.24  0.07  −0.27  −0.04  −0.16 St. Dev.  1.106  1.120  1.124  1.372  0.988  1.197  1.143  0.980  1.066 
Aggressive – calm  Mean  −0.27  −0.58  −0.41  0.47  0.31  0.39  0.17  −0.44  −0.12 St. Dev.  1.363  0.945  1.187  1.137  0.891  1.017  1.136  1.013  1.113 
Ordinary – strange  Mean  −0.77  −0.07  −0.43  0.43  −0.21  0.12  −0.03  0.00  −0.02 St. Dev.  1.040  1.331  1.230  1.331  1.177  1.288  1.245  1.074  1.157 
Sexy ‐ not sexy  Mean  0.00  −0.61  −0.29  0.87  0.83  0.85  0.33  0.48  0.40 St. Dev.  1.174  1.257  1.243  1.008  1.037  1.014  1.213  1.051  1.132 
Masculine – feminine  Mean  −0.37  0.29  −0.05  −0.23  −0.21  −0.22  0.00  −0.3  −0.14 St. Dev.  1.098  1.150  1.161  1.135  0.902  1.018  1.083  1.137  1.109 
Delicate – rugged  Mean  0.17  0.04  0.11  0.63  0.24  0.44  0.40  0.19  0.30 St. Dev.  1.391  1.319  1.345  0.999  0.951  0.987  1.248  1.001  1.133 
Disposable – lasting  Mean  0.53  −0.21  0.17  −0.63  −0.55  −0.59  −0.17  −0.67  −0.40 St. Dev.  1.224  1.134  1.230  1.273  1.378  1.315  1.315  1.074  1.223 
Formal – informal  Mean  −0.90  −0.61  −0.76  0.80  0.39  0.60  0.53  −0.04  0.26 St. Dev.  0.845  1.133  0.997  1.270  1.286  1.283  1.252  0.940  1.142 
Cheap – expensive  Mean  0.30  −0.07  0.12  −1.10  −1.03  −1.07  −0.43  −0.81  −0.61 St. Dev.  1.055  1.152  1.109  0.960  0.981  0.962  1.251  0.879  1.098 
Classic – trendy  Mean  −0.27  0.44  0.07  0.34  −0.14  0.10  0.00  0.04  0.02 St. Dev.  1.285  1.013  1.208  1.045  0.789  0.949  1.083  0.940  1.009 
Traditional – modern  Mean  0.00  0.32  0.16  0.47  −0.17  0.15  −0.07  0.30  0.11 St. Dev.  1.365  0.819  1.136  1.137  0.759  1.014  1.230  0.724  1.030 
Honest – deceptive  Mean  −0.27  −0.41  −0.33  −0.23  −0.07  −0.15  −0.33  −0.11  −0.23 St. Dev.  1.048  0.844  0.951  1.455  1.067  1.271  1.184  1.013  1.102 
Mature – youthful  Mean  −0.90  −0.36  −0.64  0.40  0.03  0.22  0.43  −0.11  0.18 St. Dev.  1.062  0.780  0.968  1.248  0.944  1.115  1.073  0.847  1.002 















Color intensity (weak ‐ intense)  0.889  0.010 1  0.507 1 
Colorfulness (colorless ‐ colorful)  0.027 1  0.025  0.132 
Glossiness (matte ‐ glossy)  0.130  0.136  0.547 
Transparency (opaque ‐ 
transparent)  0.343  0.581  0.269 1 
Softness (hard ‐ soft)  0.296  0.796  0.699 
Texture (smooth ‐ rough)  0.373  <0.001  0.860 
Temperature (cold – warm)  0.051  0.581  0.565 
Odor (odorless ‐ fragrant)  0.079 1  0.204  0.001 
Weight (light – heavy)  0.039 1  0.015  0.030 
Greasiness (dry ‐ oily)  0.731  0.485  <0.001 1 
Acoustics (soft ‐ shrill)  <0.001  0.301  0.507 
Scratchability (scratchable ‐ 
scratch resistant)  0.008  0.740  0.517 
Ductility (tough ‐ ductile)  0.043 1  0.198  0.760 
Elasticity (low ‐ high)  0.014  0.208 1  0.136 
Strength (weak ‐ strong)  0.120  0.078  0.045 
Stiffness (stiff ‐ flexible)  0.115  0.451  0.561 
Brittleness (brittle ‐ unbreakable)  0.310  0.814  0.046 
Cozy – aloof  0.001  0.259  0.611 
Elegant – vulgar    0.773 1  0.339  0.621 
Futuristic – nostalgic  0.494  0.101 1  0.020 
Toy‐like – professional    0.193  0.968  0.860 
Frivolous – sober    0.148  0.277 1  0.421 
Aggressive – calm    0.322 1  0.560  0.037 
Ordinary – strange    0.030  0.055  0.915 
Sexy – not sexy      0.062  0.884  0.626 
Masculine – feminine    0.031  0.922  0.318 
Delicate – rugged    0.705  0.129  0.480 
Disposable – lasting  0.019  0.814  0.124 
Formal – informal    0.273 1  0.230  0.059 
Cheap – expensive    0.205  0.796  0.185 1 
Classic – trendy    0.025  0.052  0.891 
Traditional – modern    0.279 1  0.014 1  0.176 1 
Honest – deceptive    0.582  0.622 1  0.452 
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